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KIT entwickelt Verfahren zur Fertigung von Glasfaserkompositen mit Mikrowellen
Pressemitteilung: Der schwarzen Kunst auf den Leim gegangen
Mit Hilfe der HEPHAISTOS-Technologie können große und dicke GFK-Strukturen
ausgehärtet werden.
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Bandbreite der Aktivitäten 
Dr.L.Feher | FZK-IHM | 08.06.2010
KIT – die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universität Karlsruhe (TH)
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Das HEPHAISTOS Experimental Centre (HEC) 
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Erste Industrie-Großanlage HEPHAISTOS-CA3 an GKN geliefert
Weltgrößte Kammeranlage HEPHAISTOS-CA3 (7500l, 30 kW)
Gemeinsame Pressemitteilung 
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Fertigung von Automobilstrukturen im HEPHAISTOS
Spoiler (CFK) eines Porsche – Der Prozess wird für den Fertigungsprozess vorbereitet
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Fertigung von Automobilstrukturen im HEPHAISTOS
Werkzeug auf CFK:
Gefertigte Bauteile aus CFK in Klarlack (links: silber, rechts: schwarz)
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Werkstoffe – Faserverbund im Automobil
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CFK – Anwendungen in der Luftfahrt
• Zunehmender CFK Anteil in allen neuen 
Luftfahrtprogrammen, Große Strukturen
• Bisher wurden nur wenig 
Verbesserungen in den Kosten erreicht 
– der Autoklav ist nach wie vor das 
“Rückrad” der CFK-Prozessierung
Herstellungs- and Prozesskosten 
müssen deutlich gesenkt werden
Eigentum von Airbus
Eigentum von Boeing
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Composite Materialien
• Fasern (z.B. Kohlenstoff) + Matrix (z.B. Epoxidharz)
• Orthotrope mechanische Eigenschaften
• Schichten mit individueller Orientierung gestapelt
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Traditioneller Herstellungsprozess
• Polymerisation erfordert  
Aktivierungsenergie in Form von 
Wärme (typischerweise 180°C)





– Hohe System Trägheit
– Hohe Installations- und 
Anlagenkosten
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• Ganzheitliche Betrachtung der Wertschöpfungskette
• Intensiver Konzeptionierungs- und Planungsprozess
• Analyse von Gebäuden und Anlagen
• Schulung von (Betriebs-)personal
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Wird erreicht in den Bereichen
KIT – die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universität Karlsruhe (TH)
Vorteile der Mikrowellen - Materialprozeßtechnik
Elektromagnetische Wellen - Mikrowellen
Volumetrisches Aufheizen von Materialien
Einsparung von Energiekosten - Energieeffizienz
Trägheitslose, instantane Steuer- und Regelbarkeit




Generische Nutzung von Quantenphänomenen (Plasmen, Nanopartikel, 
Chemische Additive)
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EHF: 30-300 GHz
(extremely high frequencies) (Millimeterwellen) 
SHF: 3…30 GHz
(super high frequencies) (Zentimeterwellen) 
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Elektromagnetische Wellen - Mikrowellen
Mikrowellen
300 MHz (UHF) – 300 GHz (Millimeterwellen):
0 1...0.1mλ =UHF: 300…3000 MHz
(ultra high frequencies) (Dezimeterwellen) 
0 10...1cmλ =
0 10...1mmλ =
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Quantenphysik im Großen
Mikrowellentechnik: Starke Verbindung zur Quantenebene
Die effektive Mikrowellen-Leitfähigkeit eines beliebigen Materials geht
aus einer Verflechtung quantischer und klassischer Anteile hervor,
woraus eine im Allgemeinen nichtlineare Konversion von
Wirkungssträngen gebildet wird.
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GCMEA 2008 Ricky Metaxas Pioneer Award 
Quantentheorie: Wasser besteht aus nanoskaligen Quantendroplets
n=2                         n=3                      n=4                           n=5
instabil
Ergebnis der quantentheoretischen Rechnungen
Das Mikrowellenspektrum von Wasser kann auf diesem Weg vollständig erklärt 
werden.Dies bedeutet das Wasser in molekularen Dimensionen 
feinststrukturiert ist.
„Massivere Quantendroplets“ 
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Quantentheorie erklärt das selektive Ankopplungsverhalten von Wasser
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Aufbau des HEPHAISTOS CA2 (2005)
HEPHAISTOS-System Linie
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HEPHAISTOS-CA1
HEPAISTOS-Systemlinie
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HEPHAISTOS-CA2
HEPHAISTOS-CA3
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HEPAISTOS-Systemlinie bei Vötsch Industrietechnik erhältlich
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Warum Prozessierung von CFK mit Mikrowellen?




Neue Autoklav-freie Methoden und 
Prozesse
Zur Reduktion der System- und 
Gesamtkosten für die CFK Herstellung
Verbesserte Materialqualität – neue 
Materialien
Weniger Fehlstellen – Große Strukturen
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• Autoklav: Gesamter Ofen erwärmt Struktur
• Mikrowelle: Lokale Erwärmung der Struktur
Komplementäre Technologien
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Kohlenstofffaserverstärkter Verbundwerkstoff (CFK)
• Komposit Material: Ein Stapel  
Kohlenstofffasergewebe wird in einem 
Polymer eingebettet und ausgehärtet
AA
A -A
Die Herausforderung beim 
Mikrowellenhärten:
• Kohlenstofffasern sind elektrisch 
leitend
• Exotherme Polymerisationsreaktion 
des Epoxidharzes
UD Faser Orientierung MD Faser Orientierung
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ThermodynamikElektrodynamik
Prinzip zur Lösung des Mikrowellenerwärmungsproblem
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Prozesssimulation mit dem THESIS3D-Code (MD-Material)
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• MW-Injektor ermöglicht eine sehr schnelle 
und präzise Erwärmung des Harzes
• Schnelle Regelung der MW-Leistung sichert 
eine konstante Harztemperatur unabhängig von 
der Flussrate
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Celanese Druck Tests – Materialverbesserungen
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Interlaminare Scherfestigkeit  – Materialverbesserungen
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Energie - Verbräuche
Mikrowellen Aushärtung Thermischer Ofen
Vergleich einesVAP Prozesses im HEPHAISTOS und 
eines VAP Prozesses in einem thermischen Ofen
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Übertragung der Technologien auf Glasfaserstrukturen
„Schwarze Glasfasern“
Mit Hilfe der HEPHAISTOS-Technologie können große und dicke GFK-Strukturen
ausgehärtet werden durch neue nanomodifizierte Harzsysteme
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•Quantenwirkung Mikrowelle – Material
•Energieeffizienz
Ausblicke in andere Anwendungen 
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